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Trockengeschmiertes Gleitlager, Verfahren zu seiner Herstellung und seine Verwendung 



Die Erfindung bezfeht sich auf sine Kohlenstoff 
enthaitende Gleitschicht zwischen sich gegeneln- 
ander Oder aufeinander bewegenden Flachen 
(Gleitflachen). 

Z\ir Verminderung des Reibungswiderstandes 
fester Gleitflachen werden Schmlermittel einge- 
setzt, die den Materlaiverscbfeiss und den Ener- 
gieverbrauch herabsetzen. 

Ber der Reibung fester Gleitflachen ist die Rei- 
bungs- Oder Tangentialkraft K abhangig vom Rei- 
bungskoeffizienten ^der Gleitflachen und der Be- 
lastung P, mit der die Gleitflachen aufeinander 
Oder gegeneinander reiben: K = ji • P. 

Unter Gleltfteche ist die Oberflache eines Werk- 
stOckes zu verstehen, die unter einer gewissen 
Anpresskraft auf einer Gegenflache eines an- 
deren WerkstOcks gleitet 

Der Reibungskoeffizient (i ist von der Oberfla- 
chehrauhigkeit der reibenderr Rachen, bei glatten 
Rachen jedoch von der Stoffpaarung, also vom 
Gleitflachenmaterial, abhangig. Es ist bekannt, 
den Reibungskoeffizienten der trockenen Reibung 
durch Oberziehen der Gleitflachen mit andersar- 
tigen Substanzen zu verandern, urn die Reibung 
zu vermindern und den Verschleiss der reibenden 
Rachen herabzusetzen. 

Die bekannten Trockenschmtermittet bilden auf 
Grund ihrer Materialeigenschaften unterschiedli- 
che Gruppen: 

t. Stoffe, die auf Grund einer schuppenformigen 
Kristallstruktur guter Gleitreibungseigenschaften 
haben, wie z.B. Graphit Oder auch die Chalkoge- 
nide von Metailen wie Molybdan, Wolfram und 
Niob; 

2. duktlla Metalle,wie Gold, Silber, B!e* oder 
Zinn; 

3. Kartstoffe wie- SHicide, Boride, Nitrida Oder 
Carbide. 

Diegenannten Stoffe konnen lose zwischen den 
Gleitflachen angeordnet oder test in Form von 
dunnen Schichten mit Hilfe von in der Dunn- 
schichttechnoiogie ubtichen Verfahren wie z.B. 
Aufdampfen im Vakuum oder Kathodenzer- 
staubung auf den Gleitflachen angebracht sein. 

Alle diese Trockenschmferstoffe haberr ihre be- 
sonderen Vorteile und Nachteiie. . 

Ein spezieller Nachteil vorr Graphit als Trockerv- 
schmierstoff ist, dass er unter atmospharischen 
Bedingungen zwar einen niedrigen Gleitreibungs- 
koeffizienten (n s 0,1-0,2) hat was erwunscht ist, 
irt trockener Atmosphare jedoch einen stark er- 
hohten Gleitreibungskoeffizienten fti ^ 0,8) zeigt; 
dies hat zur Folge, dass der Verschleiss der rei- 
benden Flachen in trockener Atmosphare gross 
ist, da der Graphit ein sehr weiches, d.h. wenig 
abriebfestes Material ist, und die Reibung daruber- 
hinaus durch den erhohten Gleitreibungskoef- 
fizienten des Graphits erhoht ist. 

Mit Chalkogeniden der obengenannten Art kon- 
nen Reibungsprobleme bei nicht zu hohen Tem- 
perafuren gut geiost werden, problematisch wird 
die Anwendung dieser Materiaiien jedoch bei hd- 



heren Temperaturen. MoS 2 z.B. zersetztsich in 
Luft bei Temperaturen oberhalb 400°C. Eine der- 
artige chemlsche Nicht-Bestandigkeit begrenzt 
also den Einsatz von Materiaiien, die grundsatz- 

5 iich als Trockenschmierstoff gut geeignet waren. 
MoS, hat ausserdem im Gegensatz zu Graphit in 
trockener Atmosphare einen sehr niedrigen Gleit- 
reibungskoeffizienten (n ^ 0,04), unter normaien 
- atmospharischen Bedingungen steigt der Gleit- 

10 reibungskoeffizient \i jedoch auf ~ 0,2 an. 

Ein genereller Nachteil bei Materiaiien mit 
schuppenformiger Struktur, - was fur Graphit wie 
auch fur MoS a gilt - ist uberdies ihre mangelnde 
Abriebfestigkeit sowie ihre geringe Harte. 

15 Dukttle Metatle wie Gold, Silber, Blei und Zinn 
sind gute Trockenschmierstoffe, da diese Materia- 
iien verhaltnismassig niedrige Gleitreibungskoef- 
fizienten haben (\i s 0,2-0,4). Da drese Metalle 
jedoch sehr welch sind - was ihnen andersetts 

20 ihre guten Gleiteigenschaften gibt - haben auch 
sie eine nur geringe Abrfebfestigkeit 

Urn nun Gleitschichten hdherer Abriebfestigkeit 
zu erhaiten, sind Materiaiien grosserer Harte, wie 

25 Silicide, Boride. Nitride und Carbide an Gleitfla- 
chen eingesetzt worden. 

Es hatsfch gezeigt, dass mitdiesen Materiaiien 
grosserer Harte zwar eine gute Abriebfestigkeit 
erreicht werden kann, dieGleitreibungskoeffizien- 

30 ten liegen hier jedoch mit Werden von p s 0,3 bis 
0,7 weit uber den Werten der wegen ihrer nied- 
rigen Gleitreibungskoeffizienten als Trocken- 
schmierstoff gut geeigneten Materiaiien Graphit 
(H £ 0,1-2) oder Molybdandisulfid MoS* (ft £ 

35 0,04). 

Der Vollstandigkeit halber wird darauf hinge- 
wiesen, dass aus der GB-A-907 791 ein Verfahren 
bekannt war, nach welchem ein Festfressen von 
Reibpartnern aus Material gleicher oder nahezu 

40 gleicher Harte, z. B. Stahl, vermieden und die Ab- 
riebfestigkeit der Reibpartner erhoht werden soli, 
indem in die reibenden Oberflachen einzelne 
Hartstoffpartiket, z.B. Dlamant, Saphir, Rubin, Silr- 
cium, Carbide oder Korund, mechanisch eingear- 

45 beitet werden. Es handelt sich hierbei nicht urn 
das Aufbringen einer homogenen Oberflachen- 
schichU die moglichts niedrige Reibungsbeiwerte 
haben soil, sondern eine reibende Oberflache er- 
halt durch Einbau von Hartstoffpartikeln einen in- 

50 homogenen Materialaufbau und wird durch die 
Hartstoffe verschleissfester. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Gleitschicht fur sich gegenefnander oder aufein- 
ander bewegende Flachen zu schaffen mit in Nor- 

55 malatmosphare wie auch in trockener Atmo- 
sphare einem Gleitreibungskoeffizienten in der 
Grossenordnung der des Graphits oder Molyb- 
dandisulfids in trockener Atmosphlre, die dar- 
uber hinaus aber eine hohe Abriebfestigkeit und 

eo Harte unabhangig von der Art der Atmosphare 
vergleichbar der der Hartstoffe wie Boride, Silici- 
de, Nitride und Carbide aufweist 
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Diese Aufgabe wird erftadungsgemass dadurch 
geldst, dass die Gieitschicht eine. auf mindestens 
einer der Gleitnachen (Substrat) festhaftend anger 
brachte 10 nm bis 10 urn dicke'Schichtaus Kohlen- 
stoff mit diamantahnlicher Struktur ist 

Oberraschenderwelse hat sich gezeigt, dass 
besonders gute Gleitreibungskoeffizienten nicht 
notwendigerweise an eine schuppenformige 
Struktur des Trockenschmierstoffes gebunden 
sind, wie bisher angehommen wurde. Die beson- 
ders guten Gleitreibungseigenschaften der Mate- 
rialien mit schuppenformiger Struktur werden be- 
kannterweise darauf zuruckgef uhrt, dass die Atom- 
abst&nde In der Lamellenebene kleiner sind ais 
senkrecht dazu.Da die Kohasionskr^fte in hohem 
Masse von den Atomabstanden abhangen (sie 
nehmen mit zunehmeadem Abstand nach einem 
Potenzgesetz ab), ergibt sich zwischen den Gleit- 
ebenen ein gerfngerer.Reibungskoeffizient ais bei 
der relativ grossen Kohasion z.B. der meisten 
Metalle. Offenbar hangen gute Gleitreibungs- 
eigenschaften Jedoch noch vonanderen* noch 
nicht definierten Parametern ab, wie die Gieit- 
schicht mit diamentahnlicher Struktur gemass der 
Erfindung zeigt. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist zwischen der Gieitschicht und dem 
Substrat eine die Haftung der Gieitschicht verbes- 
sernde Zwischenschichtangebracht, die vorzugs- 
weise eine Shnliche Gitterstruktur hat wie die 
Gieitschicht. 

Die Zwischenschicht kann aus Silicium oder 
Siliciumdioxid bestehen. Hiermlt ist der Vbrteil 
verbunden r dass die Haftfestigkeit der Gieitschicht 
an der Gleitflache (Substrat) erheblich verbessert. 
werden kann, insbesondere, wenndie Gleitfia- 
chetv aus Stahl bestehen. . - / 

Zur Herstellung.der Gieitschicht wird vorzugs- . 
weise ein Verfahren angewendet, bei dem die 
Gieitschicht , in einem plasmaaktivierten Pith 
scheidungsprozess- aus der. Gasphase (chemical 
vapour deposition) auf das zu beschichtende Sub- 
strat aufgebracht wird, derart, dass dem Substrat 
eine elektrische Vorspannung. bis zu einigen KV 
erteilt wird und die-Gasatmosphare, auSider die . 
Gieitschicht abgeschieden wird, gasfdrmige Koh- 
lenwasserstoffe enthalt. 

, Vorzugsweise wird ais Kohlenwasserstoff Ace- 
tylen eingesetzt , 

Die. mit der Erfindung erzielten Vorteile be- 
stehea insbesondere darin, dass Gleitschichtea 
dargesteitt werden kdnnen, die unter Vakuum- 
oder Inertgasbedingungen einen besonders nied- 
rigen Gieitreibungskoeffizienten \l in. der Gros^ 
senordnung von 0,01 bis 0,02 bei gleichzeitig einer 
sehr hohen Abriebfestigkelt und Harte aufweisen. 
was von Vorteil sein kann z.B. bei der Verwen- 
dung in Drehanoden-Rontgenrohren. 

Ein . weiterer Vorteil ist, dass diese Schichten 
auch unter normalen atmospharischen Bedingun- 
gen (bei einer relativen Luftfeuchte von 50%) Gleit- 
reibungskoeffizienten aufweisen, die mit u von 
0,08 bis 0.1 niedriger sind ais. die des fur 
Schmierzwecke unter normalen atmospharischen 
Bedingungen ais optimal bekannten Trocken- 
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schmierstoffes MoS 2 mit Werten fur den Gleitr 
reibungskoeffizienten \x von 0,1 bis 0,2. 

Die Gieitschicht gemass der Erfindung ist be- 
sonders gut geeignet, wenn mindestens eine. der 
Gleitflachen, also ein Reibpartner, Stahl ist Da die 
meisten schmiertechnisch'en Probleme sich im 
Bereich von Stahloberflachen ereignen, iiegt hier 
ein bevorzugtes Anwendungsgebiet fur die Gleit- 
schichten gemass der Erfindung. 

Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung beschrieben und ihre Wir- 
kungsweise erlautert 

Fig. 1 zeigt ein mit einer Gieitschicht gemass 
der Erfindung beschichtetes Substrat im Schnitt, 
Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei- 
nes Messgerates zur Messung des Gleitreibungs- 
koeffizienten nach dem Stand der Technik. 

Auf einem Substrat 1, hier eine Siliciumscheibe 
20 eines Durchmessers von 50 mm und einer Dicke 
von 0,25 mm wurde eine Kohlenstoffschicht dia- 
mantahnlicher Struktur und einer Schichtdicke 
von ~ 1 Jim angebracht Die Abscheidung erfolgte 
in an sich bekannter Weise aus der Gasphase 
25 durch einen plasmaaktivierten Abscheidungs- 
prozess, wobei dem zu beschichtenden Substrat 
eine Vorspannung von. 100V- erteilt wurde. Das 
Substrat ist dabei auf einer Elektrode in einer 
konventionellen Hochvakuumapparatur, wie sle 
30 z. B. auch fOr HF-Kathodenzerstaubungsverfahren 
angewendet wird, angeordnet Nach Evakuieren 
bis in den Hochvakuumbereich (1,33- 10~ 3 Pa) 
wird die Anlage mit den fur den Abscheidungs- 
prozess erforderiichen Gaseh beschickt.. Es .ist 
35 einmal erforderlich. fur die Bildung der Schicht 
Kohlenstoff in der Gasphase zu haben, zum an- 
dereri muss-aber auch Energie mittels lonen uber- 
tragen werden. 
Es: kann im Ptfnzip so vorgegangen werden, 
40 dass die Beschichtung mit energiereichen Koh~ 
lenstoffionen, z.B. mit einem Molekularstrahl ei- 
ner hoheren Energie,. ausgef uhrt wird. . 

Fur die^ industrielle Praxis ist es jedoch wirt- 
schaftlicher,. Gase zu verwenden, die nach Auf- 
45 spaltung im Plasma einmal Kohlenstoff liefern und 
zum anderen energiereiche lonen. Bel dem vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeisplei wurde alsXohlen- 
stoff lieferndes Gas Acetylen mit einem Druck von 
ca. 130 Pa^angewendet Die zur Abscheidung not- 
so wendige Anregung des Gases wurde durch An- 
legen einer Hpchfrequenzspannung an die das- 
Substrat tragende.-Elektrode erreicht Die Gleich- 
stromvorspannung am Substrat betrug dabei ca.. 
100 V. 

55 Bei dem Verfahren, nach welchem die Schich- 
ten gemass der Erfindung prapariert wurden, han- 
delt es sich urn ein bekanntes Verfahren, das z.B. 
in den Arbeiten von D.S. Whitmell und R. William- 
son in Thin Solid Films 35 (1976), Seite 255 oder 

60 von L Holland und.S.M: Ojha in Thin Solid Films 
38 (1976), L17 beschrieben wurde. 

Die Reibungseigenschaften sowie die Harte der 
niedergeschlagenen' : Kohlenstoff schichten ge- 
mass .der Erfindung. sind in der nachfolgenden 

65 Tabelle im Vergleich zu den entsprechenden Wer- 
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ten anderer, bekannter Trockenschmlerstoffe dar- 
gestellt 

Die gemessenen Gleitreibungskoefflzienten 
wurden mit Hilfe einer bekannten Stift-Schelbe- 
Apparatur (pin on disk) ermittelt Ein derartiges 
lyiessgerat ist in Rg. 2 dargestellt: Ein mit einer zu 
messenden Schicht S' beschichtetes Substrat S 
befindetsich in einer Haiterung und wird urn eine 
Achse A gedreht. Eine an einem bewegiichen Arm 

Tabelle 



M befestigte Kugel B (sie besteht meistens aus 
Staht) wird mit einer Kraft K, auf die zu messende 
Schicht S' gepresst. Da die Kugel B test einge- 
spannt 1st, findet zwischen der Kugel und der zu 
messenden Schicht nur Gleiten (kein Rollen) statt 
Eine in Bewegungsrichtung wirkende Kraft K a wird 
gemessen. Der Gleitreibungskoeffizient ergibt 
sich als Verhaltnis K a : K v 



Hirte (N/mm 2 ) Gleitreibungskoeffizienten \i 



Graphit 


<10 3 


0,1-0,2 


(normale Atmosphare 




>0,6 


50% relative Luftfeuchte) 
(trockene Atmosphare) 


Chalkogenide 


<10 3 


0,02-0,05 


(trockene Atmosphare) 


MoS 2 




-0,2 * 


(normale Atmosphare 






50% relative Luftfeuchte) 


duktile Metalie 








Silber, Blei, Gold, Zinn, Indium 




0,2-0,4 


unter Normaibedingungen 


Hartstone 


15'1Q 3 -35-1G 3 


0,3-0,8 


unter Normaibedingungen 


Boride 








Silicide 








Nitride. 








Carbide 








Kohlenstoffschichten 


20-1Q 3 -35-10 3 


0.01-0,02 


(trockene Atmosphare) - 


gemass der Erfindung 




0,08-0,1 


(normale Atmosphare 
50% relative Luftfeuchte) 



Als Ausfuhrungsbeispiet wurde die Ab- 
scheidung einer Gleitschicht gemass der Erfin- 
dung auf einem Siliciumsubstrat beschrieben. 

Zur Verbesserung der Haftung der Kohlenstoff- 
schicht am Substrat kann es sich jedoch empfen- 
len, eine Zwischenschicht zwischen dem zu be- 
schichtenden Substrat und der Gleitschicht anzu- 
bringen. 

Diese Zwischenschicht kannz.B. eine ahnffche 
Gitterstruktur wie die Gleitschicht haben, es ha- 
ben sich. jedoch auch amorphe Hartstoffe als die 
Haftung begunstigendes Material fur die Zwi- 
schenschicht bewahrt 

Auf einem Stahfsubstrat wurden beiVersuchen; 
die zur Erfindung gefuhrt haben, als die Haftung 
erhohende Schichten sowohl SiKcium- und Sili- 
ciumdioxidschichten aber auch Titanoxicarbid- 
schichten einer Schichtdicke von 50 nm ange- 
bracht Die Beschichtung kann nach den aus der 
Dunnschichttechnologie bekannten Verfahren, 
z-B. durch Kathode nzerstaubyng, erfolgen. 



Patentanspruche 

1. Kohlenstoff enthaltende Gleitschicht zwi- 
schen sich gegeneinander oder aufeinander be-' 
wegenden Flachen (Gleitflachen). dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gleitschicht eine auf min- 
destens einer der Gleitflachen (Substrat) festhaf- 
tend angebrachte 10 nm bis 10 \im dicke Schicht 
aus Kohlenstoff mit diamantahnlicher Struktur ist 
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2. Gleitschicht nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie aus einer Mehrschichten- 
folge besteht, derart, dass zwischen der Gleit- 
schicht und dem Substrat eine die Haftung der 
Gleitschicht verbessernde Zwischenschicht ange- 
bracht ist, die vorzugsweise eine ahnliche Gitter- 
struktur hat wie die Gleitschicht. 

3. Gleitschicht nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zwischenschicht aus Sili- 
cium Oder Sfliciumdioxid einer Schichtdicke tm 
Berefcfr von 10 bis 100 nm besteht 

4. Gleitschicht nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zwischenschicht aus ei- 
nem quasf amorphen Hartstoff, vorzugsweise 
Titanoxicarbid, besteht 

5. Verfahren zur Herstellung der Gleitschicht 
nach den Anspruchen 1 bfs 4 r dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gleitschicht in einem plas- 
maaktivierten Abscheidungsprozess aus der Gas- 
phase (chemical vapour deposition) auf das zu 
beschichtende Substrat aufgebracht wird, derart, 
dass dem Substrat eine elektrische Vorspannung 
bis zu einigen kV, vorzugsweise 100 V, erteilt wird 
und die Gasatmosphare, aus der die Gleitschicht 
abgeschieden wird, gasformige Kohlenwasser- 
stoffe enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5„ dadurch gekenn- 
zeichnet; dass als Kohlenwasserstoff Acetylen 
eingesetzt wird. 

7. Verwendung der Gleitschicht gemass den 
Anspruchen 1 bis 6 in einer Drehanoden-Rontgen- 
rdhre. 
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Claims 

1. A sliding layer containing carbon between 
surfaces (bearing surfaces) which move against 
or on each other, characterized in that the bearing 
layer is a layer of carbon with diamond-like struc- 
ture 10 nm to 10 iim thick bonded to at least one 
of the bearing surfaces (substrate). 

2. A sliding layer as claimed in claim 1, charac- 
terized in that it is a multi-layer structure, in such 
a way that an intermediate layer improving the 
adhesion of the sliding layer and preferably 
having a lattice structure similar to that of the 
sliding layer is provided between the sliding layer 
and the substrate. 

3. A sliding layer as claimed in claim 2, charac- 
terized in that the intermediate layer consists of 
silicon or silicon dioxide with a layer thickness in 
the range from 10 to 100 nm. 

4. A sliding layer as claimed in claim 2, charac- 
terized in that the intermediate layer consists of a 
quasi-amorphous hard substance, preferably tita- 
nium oxycarbide. 

5. A method of making the sliding layer as 
claimed in claims 1 to 4, characterized in that the 
sliding layer is applied to the substrate to be 
coated in a plasma-activated deposition process 
from the gaseous phase (chemical vapour deposi- 
tion) in such a way that an electrical bias voltage 
up to several kV, but preferably 100 V, is imparted 
to the substrate and the gaseous atmosphere from 
which the sliding layer is deposited contains gas- 
eous hydrocarbons. 

6. A method as claimed in claim 5, charac- 
terized in that acetyline is used as a hydrocarbon. 

7. Use of a sliding layer as claimed in claims 1 
to 6 in a rotary anode X-ray tube. 

Revendications 

1. Surface de giissement contenant du carbone 
entre des faces se deplacant Tune contre I'autre 
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ou Tune sur I'autre (surfaces de giissement), ca- 
ractertsee en ce que lacouche de giissement est 
une couche en carbone presentant une structure 
analogue k celle du diamant d'une epafsseur de 
5 10 nm k 10 \im appiiquee de facon adherente sur 
au moins I'une des faces de giissement (substrat). 
2. Couche de giissement selon la revendicatlon 

1, caracterisee en ce qu'elle est constitute par 
une serie de plusieurs couches de facon qu'une 

10 couche intermediaire facilitant I'adherence de la 
couche de giissement soit appiiquee entre la cou- 
che de giissement et ie substrat et presente de 
p r £f§ rence une structure de grille analgue a celle 
de la couche de giissement. 

15 3. Couche de giissement selon la revendication 

2, caracteriste en ce que la couche intermediaire 
est constitute par du silicium ou du dioxyde de 
silicium d'une epaisseur de couche comprise en- 
tre 10 et 100 nm. 

20 4. Couche de giissement selon la revendication 
2, caracterisee en ce que la couche intermedial re 
est constitute par de la matiere dure quasi- 
amorphe, de prtterence du titanoxycarbure. 

5. Procede pour la realisation de la couche de 
25 giissement selon les revendications 144 prises 

ensemble, caracterist en ce que la couche de 
giissement est appiiquee au cours d'un processus 
de depdt active par du plasma k partir de la phase 
gazeuse (chemical vapour deposition) sur le subs- 

30 trat k recouvrir de facon qu'au substrat soit appii- 
quee une tension de polarisation electrique jus- 
qu'k quelques kV, de preference 100 V et que 
I'atmosphfcre gazeuse k partir de laquelle est d6- 
posee la couche de giissement, est de I'hydrocar- 

35 bure gazeux. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise 
en ce que comme hydrocarbure est utilise de 
I'acetylene. 

7. Application de la couche de giissement selon 
40 les revendications 1 k 6, k un tube a rayons X k 

anode tournante. 
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